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1 项目背景 

1.1 任务来源 

2006 年 2 月 6 号，原国家环保总局发布了“关于印发有关《“十一五”国家环境保护标准

规划》的通知”（环发〔2006〕20 号），同年 6 月份原国家环保总局科技标准司向中国环境

科学研究院下达了《固体废物生产建材污染控制标准》（项目统一编号：491）的编制任务，

由中国环境科学研究院固体废物污染控制技术研究所承担该标准的研究编制工作，中国建筑

材料研究总院、北京金隅红树林环保技术有限责任公司作为合作单位参加部分研究工作。 

1.2 工作过程 

编制组自承担该标准制订工作以来，在已有相关项目（国家科技支撑计划课题：固体废

物资源化环境安全性评价技术研究）研究的基础上，系统研究分析了国外（荷兰、德国、日

本等国家）和国内有关建材及其利用固体废物生产的建材中污染物含量限值的制订程序和方

法，形成《固体废物生产建材污染控制标准》的制订方法学。同时，在实验室内开展了大量

的水泥产品中有害物的浸出试验，获得建筑产品（材料）中污染物的释放量与时间、液固比

（流经产品的雨水体积）的定量关系；确定建筑产品（材料）中污染物的释放机制、释放率

等。并且依据最终环境保护目标（如饮用水、地表水、地下水或土壤），同时研究分析国外

相关污染控制标准以及我国类似的危险废物浸出毒性鉴别标准中的控制项目，结合对我国国

内 60 余个水泥生产企业采集的样品进行分析测试，最终确定标准纳入的污染物种类。在此

基础上，制订了适合我国目前国情的《固体废物生产建材污染控制标准》（草案，初稿）。 

2009 年 11 月 25 日，环保部科技标准司召开标准开题论证会，会议对《固体废物生产

建材污染控制标准》（草案）就标准名称、适用范围和污染物限值指标进行了研讨。会后编

制组根据开题论证会意见进行了修改，形成《固体废物生产水泥污染控制标准》（草案，第

二稿）。 

2010 年 2 月至 5 月期间，编制组邀请专家对《固体废物生产水泥污染控制标准》（草案）

进行了多次研讨，根据研讨意见进行了修改，形成《固体废物生产水泥污染控制标准》（征

求意见稿，第一稿），于 2010 年 5 月提交环保部标准所进行审阅。2010 年 8 月，根据环保

部标准所反馈的意见，进一步修改形成了《固体废物生产水泥污染控制标准》（征求意见稿，

第二稿）。 
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2 行业概况 

2.1 我国固体废物产生及生产建材状况 

我国工业固体废物产生量增长迅速，从 2001 年至 2010 年，其产生量增加了近 16 亿吨，

综合利用量和综合利用率也不断增加（图 1）1。据统计，我国 2010 年工业固体废物总产生

量约为 24.094 亿吨，其中综合利用量为 16.177 亿吨，综合利用率达到 67.14%。 

 

图 1 2000 年至 2010 年工业固体废物产生量及利用情况 

建材行业是我国工业固体废物利用大户。“十五”时期建材工业固体废物累计利用量

14.41 亿吨，年平均增长率 18.49%。2006 年建材工业固体废物利用量已达到 4.81 亿吨，比

上年增长 22.6%，而在 2010 年，建材工业利用固体废物量已达到 6 亿吨，比 2006 年增长

24.7%2。2010 年建材工业利用各类工业固体废弃物中，煤矸石量占全国 50%以上，综合利

用粉煤灰量占全国 30%以上。建材工业利用的固体废物主要是废渣、粉煤灰、煤矸石及工

业建筑垃圾，占建材工业利用固体废物总量的 99%。 

                                                        
1 数据来源：中国统计年鉴（2002~2011）；中国环境状况公报（2011） 
2 数据来源：中国水泥年鉴 2011 
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2.2 水泥行业利用固体废物情况 

2010 年产生工业固体废物量最大的七个行业分别是电力、热力的生产和供应业

（23.9%）、黑色金属冶炼及压延加工业（16.9%）、有色金属矿采选业（13.0%）、黑色金属

矿采选业（14.2%）、煤炭开采和洗选业（12.1%）、化学原料及化学制品制造业（6.37%）以

及有色金属冶炼及压延加工业（3.90%）。这 7 个行业产生的工业固体废物占工业固体废物

产生总量的 86.5%。这 7 个行业产生的固体废物的主要利用方式是用于水泥生产（表 1），

如化学石膏与天然石膏的化学成分相似，可替代生产石膏用品或用为水泥调凝。硫铁矿烧渣

可用作水泥配料的铁质原料；粉煤灰、煤矸石可用作水泥硅质原料，或作为水泥和混凝土的

混合材料。高炉水渣、钢渣、赤泥等化学成分为水泥所需，另外还可以与粉煤灰、煤矸石等

合用生产微晶玻璃。窑灰可作为水泥生料配料使用或直接作为水泥混合材。 

表 1 我国主要工业固体废物的利用率和主要利用方式3 

固体废

物种类 
目前主要利用方式 

高炉渣 
1.粒化高炉渣作水泥混合材料；2．粒化高炉渣粉作水泥、混凝土掺和料；3．粒

化高炉渣作砖；4．高炉渣作硅肥；5．慢冷渣作混凝土骨料、道路材料；6．膨

胀矿渣珠作混凝土轻骨料；7．作矿渣棉、铸石、微晶玻璃原料 

钢渣 
1.作炼铁烧结矿原料；2．作炼铁熔剂；3．生产钢渣水泥；4．钢渣配烧水泥熟

料；5．钢渣粉作水泥、混凝土掺和料；6．作道路工程材料；7．作工程回填料；

8．作地面砖、墙体材料 

尾矿 
1.作井下充填料；2．尾矿免烧砖；3．生产快硬水泥；4．代替砂、石作混凝土

骨料；5．作微晶玻璃花岗岩、陶瓷、建材 

赤泥 1. 生产水泥；2.生产免蒸烧砖；3．直接还原炼铁；4．磁选回收铁；5．回收碱

粉煤灰

和炉渣 

1．作水泥混合材料；2．作混凝土掺合料；3．作工程建筑材料；4．作烧结砖；

5．作粉煤灰陶料；6．分选漂珠作耐火、保温材料；7．作公路路基材料；8．作

复合磁化材料 

煤矸石 
1.作为燃料；2．制砖；3．生产水泥；4．生产轻骨料；5．制陶瓷制品；6．提

取化工原料；7．矿井回填 

磷石膏 1.制硫酸联产水泥；2.水泥缓凝剂；3.新型石膏建材；4.筑路材料；5.土壤改良剂。

电石渣 1.制水泥；2.替代石灰生产氯酸钾；3.生产漂白液 

可见，固体废物在水泥行业的利用是建材行业利用固体废物的主要方式。 

                                                        
来源：《中国环境宏观战略研究-固体废物专题研究报告》 
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3 标准制订必要性分析 

3.1 国家及环保主管部门的相关要求 

为贯彻《中华人民共和国国民经济和社会发展第十二个五年规划纲要》和《工业转型升

级规划（2011-2015 年）》的总体部署，落实国务院发展节能环保战略性新兴产业的具体要求，

全面推进我国大宗工业固体废物综合利用工作，提高综合利用技术水平，环保部制定了《大

宗工业固体废物综合利用“十二五”规划》。大宗工业固体废物综合利用是节能环保战略性

新兴产业的重要组成部分，是为工业又好又快发展提供资源保障的重要途径，也是解决大宗

工业固体废物不当处置与堆存所带来的环境污染和安全隐患的治本之策。大宗工业固体废物

综合利用是当前实现工业转型升级的重要举措，更是确保我国工业可持续发展的一项长远的

战略方针。“十一五”以来，在党中央、国务院的正确领导下，在各部门的积极支持下，通

过全系统上下的共同努力，我国大宗工业固体废物综合利用取得了长足发展，综合利用量逐

年增加，综合利用技术水平不断提高，综合利用产品产值、利润均得到较大提升，取得了较

好的经济效益、环境效益和社会效益，为节约资源、保护环境、保障安全、促进工业经济发

展方式转变做出了重要贡献。 对此，环保部又提出了新的发展目标：到 2015 年，大宗工业

固体废物综合利用量达到 16 亿吨，综合利用率达到 50%，年产值 5,000 亿元，提供就业岗

位 250 万个。“十二五”期间，大宗工业固体废物综合利用量达到 70 亿吨；减少土地占用

35 万亩，有效缓解生态环境的恶化趋势。可见，固体废物资源化已成为防治固体废物污染

和节约能源、资源的重要途径。而生产建材，尤其是在水泥行业中的利用是固体废物资源化

的主要途径之一。利用固体废物生产水泥，废物中的污染物质会进入水泥熟料，而且水泥生

产的原材料中的重金属也最终会进入水泥熟料，这些污染物质在水泥产品的使用过程中可能

会被释放出来，进而 对生态环境以及人体健康产生不利影响。因此，水泥产品可能带来的

环境问题及对人体健康的危害不容忽视，通过制订水泥产品环境保护控制标准来规范行业发

展是目前迫切需要解决的问题。 

3.2 现行环保标准存在的主要问题 

固体废物生产建材的污染问题在国外一些国家（荷兰、德国等）已经得到重视，并出台

了相应的建材污染控制标准和导则。《荷兰建筑材料指令》中规定了建筑材料在使用期限内

（100 年），允许进入环境保护目标（土壤、地表水）中重金属质量浓度限值，而有机污染

物则以建筑材料中的总量作为限值。德国《建筑产品对地下水和土壤影响评价导则》中规定，
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在使用水泥产品过程中，验证点处地下水中污染物浓度不应超过德国地下水标准值。欧盟建

筑产品指令（89/106/EEC）中提出，建筑产品应满足卫生、健康和环境方面的要求，并已开

展建材中污染物浸出的方法标准化研究。 

我国现行的水泥产品标准中对环境污染的限制要求几乎是空白，如《通用硅酸盐水泥标

准》（GB-175-2007）、《混凝土质量控制标准》（GB50164-92）等均未对建材中重金属的含量

做出限定。现行的《铬渣污染治理环境保护技术规范-暂行》(HJ/T 301-2007）虽然对产品中

的重金属浸出含量做了限制，但涉及范围过窄（只有铬和钡）。 

可见，我国现行的建材标准，包括水泥产品标准中对环境污染的限制要求几乎是空白。

因此，为既能大力推动固体废物资源化技术的发展，又能较好地保护环境和人体健康，制订

水泥产品环境包括控制标准十分必要。 

4 行业产排污情况及污染控制技术分析 

水泥窑中的高温氧化气氛，能使有机物几乎完全被分解，重金属是主要的污染物。重金

属等污染物主要来源于原料、燃料和替代原料和替代燃料，这些重金属在水泥窑的高温条件

下，部分进入烟气，部分进入熟料，从而导致水泥产品中存在一定量的重金属。 

4.1 原料中重金属 

不同地点开采的水泥原材料中的重金属元素的浓度会在一个较大的范围内波动，有的元

素其浓度甚至相差上万倍；不同时间内开采的原材料中重金属元素的浓度也会有很大的差

异。表 2~4 为国内外生料、煤和熟料中各种重金属的大致含量范围。 

表 2 德国生料、煤、熟料和水泥中微量元素含量4 

元素 
微量元素含量范围/平均值（mg/kg） 

生料 无烟煤 褐煤 熟料 水泥 

As 2-28/9 1-200/9 0.1-12/0.8 2-87/9 2-117/8 

Be 0.1-2.5/1 0-8/1.4 0.04-0.6/0.2 0.2-2/1.4 0.2-1.6/1 

Br 4.7-18.9 0.2-1.5/0.9 /0.04 — — 

Cd 0.03-1.1/0.3 0.01-10/1 0.06-2.4/0.2 0.01-4/1 0.03-6/0.6 

Cl 40-290 1000-1300 <10-1100 — — 

                                                        
4 数据来源：Heavy metals in cement and concrete resulting from the co-incineration of wastes in cement kilns 
with regard to the legitimacy of waste utilization. 2003, Institute of technology and systemanalyses of Germany 
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元素 
微量元素含量范围/平均值（mg/kg） 

生料 无烟煤 褐煤 熟料 水泥 

Cr 23-59/30 1-260/14 0.9-20/3.6 10-422/66 25-712/68 

F 300-950 50-370 — — — 

Hg 0.008-1/0.06 0.01-3/0.3 0.01-0.7/0.2 0.001-1.2/0.1 0.02-0.5/0.3 

I 0.24-1.1 0.8-11.2 — — — 

Ni 12-38/20 1-110/23 0.6-29/3 10-397/38 14-97/45 

Pb 1.7-98/14 5-270/27 0.7-34/3 1-105/24 5-254/27 

Tl 0.1-12/0.5 0.1-5/1 0.05-0.4/0.1 0.01-10/0.5 0.02-4.1/0.6 

V 6-120/37 10-250/39 0.1-84/10 10-136/57 15-144/74 

Zn 10-108/34 4.5-450/63 1-70/10 29-600/113 21-679/164 

Co 3-14/7 0.5-43/9 0.5-4.2/1 6-48/13 3-21/11 

Cu 5-19/14 0.3-60/18 0.4-15/1.8 5-136/38 14-98/38 

Mn 50-500/236 5-356/58 50-160/77 218-526/400 107-3901/606 

Sb 0.1-2/1 0.05-5/1 0.04-2.5/0.8 0.1-17/5 0.5-18/5 

Sn 2-10/3 1.3-7.8/4 0.5-15/4 1-36/13 1-14/3 

Se 0.7-30/1.3 0-6/2 0.4-25/2.6 0.2-20/4 n.d. 

Te 0.1-10/1 0.2-5/2 0.1-10/3 0.2-1/0.6 n.d. 

表 3 国内 A 厂生料、煤、熟料中重金属含量（mg/kg）5 

重金属 
煤 生料 熟料 

样品 1 样品 2 样品 1 样品 2 样品 1 样品 2 

Hg 0.2 0.16 0.19 0.23 <0.01 <0.01 

Tl 0.1 0.3 14.3 23.3 2 2.4 

Cd 1.32 0.52 0.2 0.3 0.49 0.44 

As 6 6.4 9.3 10.6 12.5 14.3 

Ni 15 12.1 13.5 9.7 15.8 15.9 

Pb 13.8 14.2 6.9 6.9 14 13 

                                                        
5 表 1-4，1-5 数据来自水泥样品分析 
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Sb 0.6 0.6 0.4 0.5 0.4 0.4 

Cu 23.9 27.7 9 10 14.5 15.1 

Mn 95.1 88.8 751 849 899 1040 

Cr 19.1 19.5 102 81 198 167 

Co 4.4 5.3 2.7 2.9 4.3 4.3 

V 34.2 38 56 59.6 99.6 107 

Sn 0.4 0.5 0.4 0.5 1.3 1.4 

Zn 31.5 21.5 26.6 29.2 45.8 45 

表 4 国内 B 厂生料、煤、熟料中重金属含量（mg/kg） 

重金属 
煤 生料 熟料 

样品 1 样品 2 样品 1 样品 2 样品 1 样品 2 

Hg 1.02 1.08 1.45 1.15 0.016 0.013 

Tl <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 

Cd <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 

As 0.62 0.54 3.43 3.83 5.88 6.24 

Ni 6.85 7.45 7.64 10.5 10.9 10.1 

Pb <1.00 <1.00 15.6 11.8 10.4 17.7 

Sb <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 

Cu 9.39 8.62 24.4 21.6 49 41.8 

Mn 213 232 251 247 413 388 

Cr 7.72 5.86 10.7 9.36 10.4 8.05 

Co 2.72 2.72 2.68 2.55 5.36 4.59 

V 6.79 5.02 12.9 11.4 21 15.8 

Sn <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 

Zn 6.26 23 43.7 44.5 31.3 39.4 

4.2 重金属在水泥窑内的挥发与分配 

（1）挥发特性 

原料或燃料中的重金属，在水泥窑高温氧化的气氛中，因其挥发特性的不同，导致其在
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水泥熟料中的含量也会有较大的差异。 

欧盟 IPPC 根据重金属及其盐类的挥发特性，将常见重金属元素划分为 4 类如表 5。需

要强调的是，这个分类有个前提，它是指使用一般性原料，特别是卤素含量在正常范围，若

提高生料的 Cl 含量便会明显提高某些重金属如 Pb 的挥发性。 

表 5 微量元素在水泥窑内的挥发性分级 

等级 元素 冷凝温度（℃） 

不挥发 Ba,Be,Cr,As,Ni,V,Al,Ti,Ca,Fe,Mn,Cu,Ag ― 

半挥发 Sb,Cd,Pb,Se,Zn,K,Na 700-900 

易挥发 Tl 450-550 

高挥发 Hg <250 

不挥发类元素与熟料中的主要元素钙、硅、铝及铁和镁相似，完全被结合到熟料中。除

表中列出的元素外还有钼（Mo）、铀（U）、钽（Ta）、铌（Nb）和钨（W）。这类元素 99.9%

以上直接进入熟料。 

半挥发类元素在水泥熟料锻烧过程中，首先形成硫酸盐和氯化物。这类化合物在

700-900℃温度范围内冷凝，在窑和预热器系统内形成内循环，最终几乎全部进入熟料，随

烟气带入带出窑系统外的量很少。Pb 和 Cd 在气固混合充分的悬浮预热窑内被熟料吸收的比

例高于气固混合较弱的半干法窑上被熟料吸收的比例。例如 Zn 在悬浮预热器上 90％被熟料

吸收，但在半干法窑上被熟料吸收的比例在 10％－90％之间波动，带入量越高熟料吸收率

越低，进入窑灰和随净气粉尘排放的量越高。 

物料中易挥发的元素 Tl 于 520-550℃开始蒸发，在窑尾物理温度 850℃的温度区主要以

气相存在，一般不被带回转窑烧成带，随熟料带出的比例小于 5％。 

高挥发元素 Hg 在约 100℃温度下完全蒸发，所以不会结合在熟料中，在预热器系统内

不能冷凝和分离出来，主要是凝结在窑灰上或随窑废气带走形成外循环和排放。 

（2）分配系数 

重金属在水泥窑中的挥发特性，决定了其在水泥熟料和烟气中的含量差异，这种差异的

大小可以用分配系数来描述，即重金属在水泥熟料和烟气中含量的比值。 

德国水泥研究所于 1984-1987 年间对多台悬浮预热窑的重金属吸收率与烟气中重金属
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浓度作了监测，测得的重金属在熟料中的吸收率和在烟气中的排放量见表 6。 

表 6 德国悬浮预热窑中重金属在熟料中吸收率和烟气排放量 

元素 熟料吸收率（%） 单位熟料排放量（mg/kg） 

As 83-91 0.000-0.005 

Cd 74-88 0.000-0.001 

Cr 91-97 0.010-0.011 

Cu — — 

Ni 87-97 0.003-0.020 

Pb 72-95 0.000-0.033 

Zn 80-99 0.003-0.047 

VDZ 经计算所得的重金属在悬浮预热回转窑内的排放系数和转化系数如下表，排放系

数指燃料和原料中的重金属随烟气排入大气的比例，转化系数仅指燃料中的重金属随烟气排

入大气的比例。转化系数比排放系数低几个数量级，说明燃料中的重金属随烟气排入大气的

量非常微小。 

表 7  VDZ 测得的重金属排放系数和转化系数（%） 

元素 排放系数 转化系数 

Cd <0.01-<0.2 0.002 

Pb <0.01-<0.2 0.002 

Tl <0.01-<0.1 0.02 

Sb <0.01-0.05 0.0005 

As <0.01-<0.02 0.0005 

Mn <0.001-<0.01 0.0005 

Co <0.01-<0.05 0.0005 

Cu <0.01-<0.05 0.0005 

Cr <0.01-<0.05 0.0005 

Ni 0.01-<0.05 0.0005 

V 0.01-<0.05 0.0005 

Sn 0.01-<0.05 0.0005 

Zn 0.01-<0.05 0.0005 

根据美国大陆水泥公司利用某湿法水泥窑共处置危险废物的实验数据（表 8），其中仅
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部分窑灰返回窑中，可以计算重金属在窑灰、烟气、熟料中的分配系数，如下表。同时还发

现，在不超过重金属进量限值范围内较大幅度改变重金属进量，不影响重金属在回灰，熟料

及烟气中的分配系数。 

表 8 美国大陆水泥公司测得的重金属分配系数（%） 

重金属 挥发特性 窑灰中比例 烟气中比例 熟料中比例 
窑灰中重金 
属返还率 

As 难挥发 25.1 0.0062 65.6 45.7 

Be 难挥发 14.7 0.0301 45.7 29 

Cr 难挥发 20.6 0.0395 67.9 23.3 

Cd 中等挥发 91.1 0.452 1.31 35.1 

Pb 中等挥发 95.6 0.451 1.37 25.8 

国内清华大学在新型干法水泥窑上测得的未进行废物共处置时的重金属分配系数如下

表。 

表 9 清华大学测得的重金属分配系数（%） 

微量元素 输入总量（g/h） 不燃废弃物时

排放速率（g/h）
随大气排放所占的

比例（%） 
熟料中固留所

占的比例（%）

As 2697.48 <0.047 <0.00174 86.5 

Cr 2025.1 <0.01 <0.000494 91.2 

Cu 1465.2 0.9-5 0.0614-0.341 94.56 

Pb 3789.9 <0.3 <0.00792 90.79 

Zn 5122.4 7-17 0.137-0.332 98 

Cd 11.6 <0.1 <0.862 85.5 

Ni 1324.4 0.1-1 0.00755-0.0755 94.16 

编制组借助开展的试烧试验测得的重金属分配系数如下表。 
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表 10 课题组开展的试烧试验测得的重金属分配系数 

重金

属 

华新 北京 大连 

烟气（％） 熟料（％） 烟气（％） 熟料（％） 烟气（％） 熟料（％）

Hg <0.28-<0.33 2.44-2.88 <0.0003 0.61-0.64 <0.0007 0.54-0.59 

Tl 0.0060-0.0097 6.16-8.37 — — — — 

Cd 0.199-0.219 75.25-92.4 — — 0.0021-0.0025 40.02-75.8

As 3.63-9.16 76.1-76.32 7.64-10.27 96.38-100 12.58-14.56 100 

Ni 0.005-0.014 63.78-87.6 0.08-0.12 52.90-82.09 0.081-0.150 99-100 

Pb 0.174-0.422 94.14-100 0.41->0.46 40.48-86.8 0.075-0.083 78.7-100 

Sb 1.57-3.60 42.93-52.8 1.29->2.0 — >1.29>1.92 — 

Cu 0.04-0.08 71.37-78.0 <0.004 57.01-100 0.006 92.61-98.3

Mn 0.002-0.005 70.91-72.6 0.018-0.03 88.17-94.96 0.01-0.013 92.36-94.3

Cr 0.07-0.08 100 0.027-0.04 46.55-56.55 0.073-0.113 76.96-100

Co 0.20-0.22 75.49-83.3 <0.008 97.04-100 0.0028-0.003 100 

V 0.008-0.02 100 0.146-0.17 76.39-95.90 0.04-0.06 95.51-95.8

Sn 0.39-0.6 100 >0.31-0.51 — — — 

Zn 0.03-0.09 86.14-93.3 0.020-0.03 43.26-44.13 0.001-0.003 97.38-97.5

（3）水泥窑中重金属的挥发特性 

水泥回转窑特别是带悬浮预热器的回转窑，有强氧化条件，存在 CaO 和 K2O，Na2O 等

碱性氧化物，气体中粉尘浓度很高，这些都对微量元素化合物的特性产生很大影响，如提高

挥发温度，降低挥发性。另外由于在水泥回转窑系统中烟气与固体材料间的相互作用降低了

某些重金属化合物的挥发特性。 

4.3 水泥产品中重金属含量 

由上述分析可知，由于水泥生产的原料、替代原料或替代燃料中含有一定量的重金属，

即便重金属存在挥发特性，但重金属仍然会在熟料和烟气中进行分配，导致熟料中必然含有

一定量的重金属。 

可见，无论是利用固体废物生产的水泥产品还是利用天然原料和燃料生产的水泥产品中

均含有一定量的重金属，这部分重金属在水泥产品的长期使用中会对环境和人体健康造成风
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险，因此，应控制水泥产品中重金属的量。 

5 规范主要技术内容 

5.1 规范适用范围 

广义的建材是指建造建筑物和构筑物的所有材料，包括使用的各种原材料、半成品、成

品等的总称。如粘土、铁矿石、石灰石、生石膏等。狭义的建筑材料是指直接构成建筑物和

构筑物实体的材料。如混凝土、水泥、石灰、钢筋、粘土砖、玻璃等。《建筑材料放射性核

素限量》（GB 6566-2001）中对建材的定义：指用于建造各类建筑物所使用的无机非金属类

材料。建筑材料可分为：建筑主体材料和装修材料。建筑主体材料指用于建造建筑物主体工

程所使用的建筑材料。包括：水泥与水泥制品、砖、瓦、混凝土、混凝土预制构件、砌块、

墙体温材料、工业废渣、掺工业废渣的建筑材料及各种新型墙体材料等。装饰材料指用于建

筑物室内、外饰面用的建筑材料。包括花岗石、建筑陶瓷、石膏制品、吊顶材料、粉刷材料

及其他新型饰面材料等。 

对我国各种主要建材产品的产量统计表明，水泥是我国产量最大、应用最广泛的建筑材

料（表 11）。目前我国大部份固体废物均用于水泥生产行业，包括做水泥生产的替代原料、

燃料，水泥混合材或混凝土生产的混合材等。因此，本标准制订了水泥产品中的重金属浸出

浓度限值，通过控制水泥产品中的重金属含量来保护环境和人体健康，在很大程度上能够控

制因固体废物生产建材而造成的污染。随着研究水平、认知水平进一步提高，条件成熟后，

再逐步完善其他建材的污染控制标准。国外建材的污染控制标准也大多以水泥为研究对象。 

表 11 主要建材产品产量统计6 

建材种类 水泥 砖 瓦 平板玻璃 陶、瓷质砖 

产量（万吨） 61113 13050 590 1315 1984 

因此，本标准的适用对象之一为利用固体废物生产水泥的产品，包括利用固体废物作为

水泥生产替代原料生产的水泥产品，利用固体废物作为水泥生产的混合材料生产的水泥产

品。 

水泥生产中利用天然原料和染料也是水泥产品中污染物的来源之一，而且，不同地点开

采的水泥原材料中的重金属元素的浓度会在一个较大的范围内波动，有的元素其浓度甚至相

差上万倍；不同时间内开采的原材料中重金属元素的浓度也会有很大的差异。原理上，原料

                                                        
6 数据来源：中国建筑材料工业年鉴 2008 
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中自然带来的重金属物质与工业固体废物中的污染物质表现为相同的污染特性，同样会对环

境造成影响，在实际研究过程中也无法进行区分。对于水泥产品而言，不仅要控制固体废物

中的重金属，对原料带来的重金属物质同样需要进行控制。因此，仅利用天然原料和天然燃

料生产的水泥产品也需要控制其中污染物的含量。

此外，利用固体废物生产其他建筑材料，例如轻骨料、砖、陶粒材料等，其污染控制可

参照本标准执行。

5.2 规范结构框架 

本标准包括适用范围、规范性引用文件、术语和定义、污染控制标准限值和实施与监督

5 部份，建材中污染物含量确定方法以标准附录的形式给出。 

至本标准颁布实施日起，企业生产的利用固体废物作为替代原料、燃料生产的水泥产

品，利用固体废物作为混合材料生产的水泥产品以及以天然原料、燃料生产的水泥产品中污

染物含量应满足本标准。

至本标准颁布实施日起，企业利用固体废物生产轻骨料、砖、陶粒材料等其他建筑材料，

其污染控制可参照本标准执行。

5.3 术语定义 

本部分为执行本标准制定的专门的术语和对容易引起歧义的名词进行的定义。

标准术语中，固体废物的定义来源于《中华人民共和国固体废物污染环境防治法》

建材的定义来源于《建筑材料放射性核素限量》（GB 6566）。 

水泥产品除包括 GB5947-86 所定义的各种水泥产品外，还包括利用这些水泥产品生产的

水泥制品。

污染物有效量定义来源于荷兰建材指令。

5.4 污染物项目选择 

污染物项目确定的原则是一般要求在我国地下水或饮用水标准中有该类污染物。本标准

共确定了 13 项污染物（12 项重金属，1 项非金属），这些项目的确定主要依据最终环境保护

目标（如饮用水、地表水、地下水或土壤）而定；同时参考国外相关污染控制标准以及我国

类似的危险废物浸出毒性鉴别标准中的控制项目；除此以外，对我国国内 60 余个水泥生产

企业采集的样品进行分析测试，选取具有普遍性、关注度比较高的污染物种类（表 12）。由

于 Hg 具有高挥发性，在约 100℃温度下完全蒸发，所以不会结合在熟料中，在预热器系统
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内不能冷凝和分离出来，主要是凝结在窑灰上或随窑废气带走形成外循环和排放。因此，本

标准没有将 Hg 纳入污染控制项目类别。 

表 12 污染物项目在各标准中的情况 

序号 项目 地下水标准

项目 
饮用水

标准 
危险废物浸出

毒性标准 
国内外水泥

中关注度比

较高的元素 

本标准

项目 

1 六价铬 √ √ √  √ 

2 总铬   √ √ √ 

3 铜 √ √ √ √ √ 

4 锌 √ √ √ √ √ 

5 铅 √ √ √ √ √ 

6 镉 √ √ √ √ √ 

7 铍 √ √ √ √ √ 

8 镍 √ √ √ √ √ 

9 砷 √ √ √ √ √ 

10 汞 √ √ √ √  

11 铁 √ √    

12 锰 √ √ √ √ √ 

13 钼 √ √  √ √ 

14 钴 √   √  

15 钡 √ √ √   

16 硒 √ √ √   

17 银  √ √   

18 铝  √    

19 铊  √  √ √ 

20 镝  √    

21 锡    √  

22 氟 √ √   √ 
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5.5 规范制标准限值确定 

固体废物生产的建材浸出浓度应满足表 13 规定的限值。 

表 13 固体废物生产建材污染控技术规范限值 

序号 项目 限值(mg/L) 

1 总铬 0.1 

2 六价铬 0.05 

3 铜（以总铜计） 1 

4 锌（以总锌计） 1 

5 铅（以总铅计） 0.05 

6 镉（以总镉计） 0.01 

7 铍（以总铍计） 0.0002 

8 镍（以总镍计） 0.05 

9 砷（以总砷计） 0.05 

10 锰（以总锰计） 0.1 

11 钼（以总钼计） 0.1 

12 铊（以总铊计） 0.0001 

13 氟化物 1 

 

建材中污染物浸出浓度的计算方法如下： 

( ) 2/1
availU38400 Dc ×=        式 1 

式中：Uavail——建材中有害物有效量； 

D——扩散系数，取值见表 14； 

38400——转换系数。 

 

表 14 扩散系数 

序号 项 目 扩散系数 D（m2/s） 

1 铬（Cr） 1.24×10-14 

2 六价铬（Cr6+） 5.0×10-11 

3 铜（Cu） 8.79×10-14 

4 锌（Zn） 1.82×10-14 
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5 铅（Pb） 6.45×10-16 

6 镉（Cd） 1.69×10-16 

7 铍（Be） 5.2×10-13 

8 镍（Ni） 1.68×10-15 

9 砷（As） 4.24×10-15 

10 锰（Mn） 1.8×10-16 

11 钼（Mo） 1.58×10-14 

12 铊（Tl） 5.20×10-15 

13 氟（F） 6.0×10-14 

5.6 污染控制标准限值确定依据 

5.6.1 建材中污染物浸出浓度的计算式 

（1）场景设定 

建材使用的环境安全性与其使用的场景（暴露环境）直接相关，暴露环境的条件能影

响材料中污染物质的释放，而且被释放出的污染物质在不同场景中的迁移和转化也不相同，

最终导致对人体健康和环境的影响也不同。 

1）水泥行业流向 

通过对水泥使用行业分析，可以大概估计我国水泥的主要用途。图 2 是我国 2000 年 2005

年水泥使用途径分析7。 

 

 

                                                        
7 主要数据来源：中国统计年鉴；《全国统一市政工程预算定额》；城市建设统计公报；-城市公用事业基本

境况；公路水路交通行业发展统计公报 
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图 2 我国水泥行业流向（2000 及 2005 年） 

图 2 表明，我国水泥主要用于房屋建筑、筑路（混凝土路面、铁路枕木等）和给排水

管网，考虑到暴露环境的因素，暴露风险较大的行业流向是筑路和给排水管网。 

2）场景确定与分析 

根据水泥行业流向分析确定的主要暴露场景，考虑给人体健康带来直接风险的概率，确

定本文的研究场景为筑路（混凝土路面）和给排水管网，鉴于排水管网中污水需再处理，故

只对水泥应用于给水管网进行风险分析。 

a）混凝土路面 

混凝土路面受雨水冲刷及浸泡作用，其中的污染物质可能会在雨水尤其是酸雨的淋滤

下浸出，而迁移至土壤和地下水（图 3）。该场景中对污染物质释放影响较大的是混凝土的

性状、降雨 pH 值、降雨量和污染物质的释放速率和释放量等。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 混凝土路面的应用场景模拟 

b）给水管网 

68%

10%

10%

7% 5%

筑路 给排水管 水库 堤防 其它

1%
1%

2%2%
13%

81%

房屋 筑路 给排水管 水库 堤防 其它
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混凝土给水管道中污染物释放后直接进入给水后被人体摄入，不经稀释过程。对混凝土

中污染物质释放影响较大的是释放速率（图 4）。 

 

 

 

 

 

 

图 4 混凝土给水管道场景模拟图 

 

5.6.2 路面场景下污染物限值 

1）以地下水为环境保护目标 

a）场景模拟 

由于降雨的作用，混凝土路面中污染物会经扩散作用被释放，直接渗入或经地表水渗入

土壤，经土壤不饱和层至地下水混合带，根据从严原则，不考虑稀释衰减系数（图 5）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 污染物迁移过程概念图 

b）污染物最大允许释放量 

假设混凝土路面释放的污染物全部进入土壤，没有稀释衰减过程直接迁移至地下水。在

混凝土路面使用期限内，为保证不污染地下水，浸出液迁移至地下水时，其中的污染物浓度

土壤 

饱和层 

水平面 

土壤表层

DF 

降水 

土壤 

不饱和层 

混凝土路面

验证点 
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不应超过地下水标准值（此处取 III 类水质标准值）。因此，当浸出液中的污染物浓度达到地

下水标准值时，允许释放的污染物有效量达到最大值。 

以 1 个单位面积（m2）的路面为研究对象，则路面允许释放的污染物最大量可以表示

为： 

1000max ××= VCM s                      式 2 

式中：Mmax——T 时间内，单位面积混凝土路面污染物最大允许释放量，mg/m2； 

Cs——地下水质污染物含量标准值，mg/L； 

V——T 时间内，单位面积的路面承受的降雨量，m3； 

1000——单位转化系数。 

c）混凝土路面的污染物释放量 

单位面积（m2）路面的污染物释放量可以表示为： 

2/1

2 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

××=
π

ρ TDUM avail                 式 3 

式中：M——T 时间内，单位面积路面污染物累积释放量，mg/m2； 

ρ——混凝土密度，kg/m3； 

availU ——混凝土中污染物有效量，mg/kg； 

D——扩散系数，m2/s； 

T——累积释放时间，s。 

由公式 3 可知，决定路面混凝土污染物释放量的参数主要为累积释放时间 T 和污染物

有效量 availU ,混凝土中污染物有效量表示为： 

2/1

2
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×
=

TD
MU avail

π
ρ                          式 4 

当 M 与 Mmax 相等时，污染物有效量达到限值 max,availU ，可表示为： 

2/1
max

max, 2
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×
=

TD
MUavail

π
ρ                    式 5 

将式 2 代入式 5，得 

2/1

max, 2
1000

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×
××

=
TD

VCU s
avail

π
ρ            式 6 
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式 6 中，Cs引用我国地下水标准值（三类）；混凝土密度 ρ 取 2276kg/m3。浸出研究结

果表明，混凝土中污染物的浸出速率在 50 天后变化较小，时间 T 取 50 天。扩散系数由修

正后的扩散实验和参考比较国内外其它同行报道的结果获得。 

根据从严原则，取酸雨区年最小降雨量平均值 1000 毫米。因此，50 天的单位面积混凝

土路面承受的降雨量（V）为 138 毫米，计算路面混凝土中各污染物有效量限值 max,availU

（表 15）。 

表 15 以地下水为保护目标路面混凝土中污染物有效量限值 

序号 项目 有效量限值 Uavail,max（mg/kg） 

1 铬（Cr） 23 

2 六价铬（Cr6+） 0.18 

3 铜（Cu） 88 

4 锌（Zn） 193 

5 铅（Pb） 51 

6 镉（Cd） 20 

7 铍（Be） 0.007 

8 镍（Ni） 32 

9 砷（As） 20 

10 锰（Mn） 200 

11 钼（Mo） 21 

12 铊（Tl） 0.04 

13 氟（F） 110 

 

2）以土壤为环境保护目标 

假设进入土壤中的污染物在混凝土路面使用期限内不发生迁移（即进入地下水等）。参

考荷兰建材法令标准制定原则，混凝土路面在长期使用中（我国为 30a），进入土壤的累积

量不超过土壤环境质量控制标准值（一级标准）的 1%，则允许进入土壤的污染物量 Mmax

可以表示为： 

01.0max ×××= VdCM s                        式 7 

式中：Mt,max——1 单位面积路面污染物最大允许释放量，mg/m2； 

Cs——土壤中污染物含量标准值（一级标准），mg/kg； 

d——土壤容重，kg/m3； 
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V——土壤体积，m3； 

0.01——不超过土壤环境质量标准 1％。 

1 单位混凝土路面污染物的释放量 M 又可以表示为： 

2/1

2 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

××=
π

ρ TDUM avail                         式 8 

污染物有效量可以表示为： 

2/1

0 2
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×
=

TD
MC π
ρ                              式 9 

当 M 与 M,max 相等时，污染物有效量的限值 max,availU 计算公式如下： 

2/1

max, 2
01.0

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×
×××

=
TD

VdCU s
avail

π
ρ                   式 10 

式 10 中，Cs 引用土壤环境质量标准值，mg/kg；根据荷兰建材指令，混凝土路面下土

壤层的厚度为 1m，则土壤体积 V 为 1m3；土壤容重取 1.4 g/cm3（一般含矿物多而结构差的

土壤（如：砂土），土壤容重在 1.4-1.7 g/cm3 之间，含有机物多而结构好的土壤（农业土壤）

在 1.1-1.4 之间）；混凝土路面使用年限 T 取 30 年，计算得混凝土中污染物的 max,availU 值，

见表 16。 

表 16 以土壤为保护目标混凝土中污染物有效量限值 

序号 项目 
有效量限值 Uavail,max（mg/kg） 

以我国土壤环境质量标准参

考 
以美国土壤环境质量标准为参

考 
1 铬（Cr） 90 80 
2 铜（Cu） 132 — 
3 锌（Zn） — 600 
4 铅（Pb） 154 — 
5 镉（Cd） 5 70 
6 铍（Be） — 1 
7 镍（Ni） 110 130 
8 砷（As） 82 50 
9 锰（Mn） — — 

10 钼（Mo） — — 
11 铊（Tl） — 0.2 
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（3）给水管道场景下污染物限值 

1）场景设定 

混凝土给水管道使用时受到水的冲刷和浸泡作用，其中的污染物会溶入给水中而导致对

饮用水的可能污染。 

2）给水管道中饮用水中污染物浓度 

以 lm 长的水柱为研究对象，管道直径为 r，给水管道总长度 L，水流速度 u，水柱从进

入管内到流出的时间 t=L/u。由于水柱在管内的停留时间较短，虽然释放速率是与时间有关

的变量，但水柱从进入管内到流出，混凝土中进入水柱的污染物释放速率 MT基本没有变化。

则水柱中污染物浓度 C 可用式 11 来表达： 

1000×
××

=
V

StMC T ＝
1000

)/(
×

××
V

SuLMT                      式 11 

式中：C——水柱从进入管内到流出，水柱中污染物累积浓度, mg/L； 

MT——T 时间内，单位面积混凝土中污染物平均释放速率，mg/m2·s； 

L——给水管道总长度 L，m； 

u——水流速度，m/s； 

S——水柱表面积（1m 长混凝土管道内表面积）,m2； 

V——水柱的体积，m3； 

1000——单位转换系数。 

3）污染物平均释放速率 MT 的确定 

混凝土中重金属释放是个持续缓慢但又不断变化的过程，重金属初期释放较快，随时间

的延续释放逐渐变慢并趋于稳定。T 时间内，污染物平均释放速率可表示为： 

T
MMT =                                式 12 

式中：MT——T 时间内，单位面积混凝土中污染物释放速率，mg/m2·s； 

M——T 时间内，单位面积混凝土中污染物累积释放量，mg/m2； 

T——累积释放时间，s。 

根据 Fick 扩散第二定律，混凝土中污染物的累积释放量 M 为： 

2/1

2 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

××=
π

ρ TDUM avail                  式 13 
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式 12 代入 13 可得： 

2/1

2 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×
××=

T
DlUM avaiT π

ρ                  式 14 

将式 14 代入 11，水柱中污染物浓度 C 可表示为： 

1000

2

××

××
×

×××
=

uV

SL
T

DU
C

avail π
ρ

                      式 15 

由公式 15 可知，决定给水管道中污染物浓度的参数主要为累积释放时间 T 和污染物有

效量 max,availU 。 

4）混凝土中污染物有效量 max,availU 的确定 

为保证饮用水安全，水柱中污染物浓度 C 必须小于饮用水标准中该污染物的限值（Cs），

当两者相等时（即 Cs =C），混凝土中污染物有效量 availU 达到最大值，表示为 max,availU ，

由式 14 可得， 

L
T

D
urC

SL
T

D
uVC

U ss
avail

×
×

××

×××
=

××
×

××

×××
=

π
ρ

π
ρ 4

1000

2

1000
max,                    式 16 

式中： max,availU ——混凝土中有污染物效量限值, mg/kg ； 

Cs——饮用水质污染物浓度标准值，mg/l； 

r——混凝土给水管半径，m； 

u——水流速度，m/s； 

ρ——混凝土密度, kg/m3； 

D——污染物在混凝土中的扩散系数, m2/s； 

T——累积释放时间，s； 

L——给水管道长度，m。 

式 16 中，参考城市给排水设计手册，一般混凝土给水管半径为 250mm，水流速度 0.1m/s，

根据我国统计年鉴的年供水量及全国供水管道长度可以估算一个日产 10 万吨给水厂所用干

管道约为 29km，考虑在支管中流动，可以假设水在管道中流动的距离为 50km。混凝土密

度取 2276kg/m3。 

根据参数修正后的 NEN 7375 测试方法，研究获得混凝土块在以去离子水为浸取液条件
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下五种污染物元素（Cd、Pb、Cr、As、Ni、Cu 和 Zn）的扩散系数。其结果与国内外文献

报道的混凝土块、废物水泥固化块中污染物的扩散系数较相近，其它污染物元素的扩散系数

主要参考比较国内外其它研究者报道的结果。 

混凝土中污染物的浸出速率在 50 天后变化较小，时间 T 取 50 天（这段时间内给水中

的污染物平均浓度，在管道整个使用周期内是最高的）。根据式 16 可以计算出 max,availU 值，

考虑用水量昼夜差异、给水管道可能更长导致的停留时间增加，取安全系数 10，计算所得

给水管中的 max,availU 值（表 17）。 

表 17 混凝土给水管道中污染物有效量限值 

序号 项目 有效量限值（mg/kg） 

1 铬（Cr） 51 

2 六价铬 0.43 

3 铜（Cu） 1500 

4 锌（Zn） 840 

5 铅（Pb） 66 

6 镉（Cd） 45 

7 铍（Be） 0.05 

8 镍（Ni） 93 

9 砷（As） 57 

10 锰（Mn） 220 

11 钼（Mo） 36 

12 铊（Tl） 0.09 

13 氟（F） 330 

注：目前我国在水质量标准中没有规定有关总铬的饮用水源水质量标准。美国 EPA

《National Primary Drinking Water Regulations》中规定，饮用水中总铬量不得超过 0.1mg/l。 

（4）水泥产品中污染物有效量限值 

不同应用场景以及不同环境保护目标计算所得水泥产品中污染物有效量限值的比较，如

表 18 所示。 
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表 18 不同保护目标下水泥产品中污染物有效量限值(mg/kg) 

序号 项目 

应用场景 

给水管道 
混凝土路面 

地下水 我国土壤
以美国土壤标准值进行

推算（保护目标地下水）

1 铬（Cr） 51 23 90 80 

2 六价铬（Cr6+） 0.43 0.18 — — 

3 铜（Cu） 1500 88 132 — 

4 锌（Zn） 840 193 — 600 

5 铅（Pb） 66 51 154 — 

6 镉（Cd） 45 20 5 70 

7 铍（Be） 0.05 0.007 — 1 

8 镍（Ni） 93 32 110 130 

9 砷（As） 57 20 82 50 

10 锰（Mn） 220 200 — — 

11 钼（Mo） 36 21 — — 

12 铊（Tl） 0.09 0.04 — 0.2 

13 氟（F） 330 110 — — 

由表 18 可以发现，除 Cd 外，以地下水为保护目标的场景中污染物有效量限值最小，可

以认为，路面场景下水泥产品中的有害物产生的风险最大，且该风险以对地下水的环境风险

为主。因此，为控制水泥产品中的有害物的环境风险，必须满足的条件是水泥产品中的有害

物在路面场景下浸出浓度小于我国地下水标准值。根据式 6，可将水泥产品中的有害物浸出

浓度表示为： 

2/1

1000
2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

×
×

=
π

ρ TD
V

Uc avail
     式 17 

式 17 中，水泥产品密度ρ，时间 T，T 时间内单位面积路面承受的降雨量 V，污染物在

水泥产品中的扩散系数均为已知值（表 20），因此式 17 可以简化为： 

( ) 2/138400 DUc avail×=                            式 18 

式 18 即为建材中污染物浸出浓度的计算式。 
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表 19 水泥产品中污染物有效量限值（mg/kg） 

序号 项目 有效量限值 Uavail,max

（ ）1 铬（Cr） 23 

2 六价铬（Cr6+） 0.18 

3 铜（Cu） 88 

4 锌（Zn） 193 

5 铅（Pb） 51 

6 镉（Cd） 5 

7 铍（Be） 0.007 

8 镍（Ni） 32 

9 砷（As） 20 

10 锰（Mn） 200 

11 钼（Mo） 21 

12 铊（Tl） 0.04 

13 氟（F） 110 

5.6.2 扩散系数 

（1）扩散实验 

水泥产品中的有害物扩散系数通过扩散实验获得。NEN 7375 浸出标准又称水槽浸出测

试，由欧盟标准化组织制定，用于评价块状材料在一般应用场景下无机组分的浸出特性，通

过该测试方法可以了解块状材料中无机组分的释放机理及释放量，适用于评价块状水泥产品

在多种暴露场景中组分的释放行为，并获取扩散系数。本研究参照 NEN 7375 标准方法，以

pH=3.2 的 HNO3/H2SO4溶液(HNO3/H2SO4=1 2∶ ，质量比)为浸取液（设置依据同有效量测试

方法），液面比为 6.7L/m2，分 8 个阶段更换浸取液连续浸泡水泥胶砂试块，浸取液更换周期

分别为第 0.25d、1d、2.25d、4d、9d、16d、36d 和 64d，各阶段完成后分别测定浸取液中各

无机组分的含量。 

（2）扩散系数计算 

扩散系数 De 的计算方法如下（引用 NEN 7375）。 

( ) 12

2
64

4
f

Ut
D

lavai

×
×××
×

=
ρ
επ

                       式 18 



 

 27 

式中:D——某元素的平均有效扩散系数，m2/s; 

ε64——该元素 64 天的累积释放量，通过扩散试验获取，mg/m2; 

t——浸出时间，s； 

ρ——试样的密度， kg / m3; 

availU ——有效浸出量，通过 NEN 7371 有效量测试试验获取，mg/kg； 

f1——转换系数，1/s，无量纲。 

表 20 水泥产品中各污染物扩散系数 

序号 项 目 扩散系数 D（m2/s） 

1 铬（Cr） 1.24×10-14 

2 六价铬（Cr6+） 5.0×10-11 

3 铜（Cu） 8.79×10-14 

4 锌（Zn） 1.82×10-14 

5 铅（Pb） 6.45×10-16 

6 镉（Cd） 1.69×10-16 

7 铍（Be） 5.2×10-13 

8 镍（Ni） 1.68×10-15 

9 砷（As） 4.24×10-15 

10 锰（Mn） 1.8×10-16 

11 钼（Mo） 1.58×10-14 

12 铊（Tl） 5.20×10-15 

13 氟（F） 6.0×10-14 

有效量 C0 可以通过实验测定，只要将测定的有效量 C0 代入式 18，计算得出的浸出液

中的污染物浓度 c 不大于地下水标准值即可。  

5.7 建材中污染物有效量测定方法 

在参考荷兰标准 NEN 7371 的基础上，结合我国环境条件，确定了建材中污染物有效量

测定方法。 

5.7.1 浸出实验参数设定 

（1）浸取液性质 

根据对中国酸雨类型的研究，以及结合能源结构和二氧化硫的污染现状和趋势，选取浓
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H2SO4配比浓 HNO3为 2 1∶ （质量比），主要考虑以下两个方面的原因： 

1）考虑到我国能源结构和二氧化硫的污染现状和趋势，随着煤炭在能源结构中的减少，

二氧化硫排放量减少，SO4
2-的比例在酸雨中会逐步降低，但同时日益增多的汽车排放尾气

造成的 NOX量增多，也使得酸雨中 NO3-离子浓度会有所增加。但是在相当长时期内酸雨仍

以硫酸型为主。 

2）尽管我国酸雨类型中硫酸根离子偏高，但考虑实验操作上的原因，选取比例相比酸

雨实际情况偏低。因为酸性条件下，SO4
2-含量过高，容易与金属离子形成硫酸盐络合物或

难溶化合物，使得浸取液中金属离子分析量减少，导致废物毒性鉴别分析误差较大。 

（2）pH  

我国存在较大的酸雨区域，浸取剂 pH 值的选取根据酸雨区（西南、华南、华中和华东

各省和直辖市）观测站历年酸雨出现最低酸度为数据库（选取的观测值为 2000～2001 年），

具体值选取观测值经对数转化后，90％的置信区间下限如图 6。 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 酸雨观测站最小 pH 值分布图 

经计算：观测值经对数转化后 90%的置信下限为 0.507，相对应的值为 3.216，取

3.2±0.05。 

水泥产品为碱性材料，初始浸出液的 pH 值较高（13 左右），将浸出液 pH 直接调至

3.2±0.05，由于调整的范围过大，在试验中很难操作，因此本标准将浸出分两阶段调整，即

第一阶段浸出液 pH 值维持在 7.0±0.5，第二阶段浸出液的 pH 值维持 3.2±0.5。两阶段浸出程

序与 NE 7371 的方法类似，结果可以进行比较。 

（3）液固比 
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有研究表明，在重金属有效量试验中，液固比大到一定程度后，浸出量不受液固比的

影响。研究结果表明，NEN 7371 中所用的液固比已经可以使得水泥产品中可释放部分全部

浸出，因此研究中液固比的值设定为 NEN 7371 中的液固比，即为 100 L/kg。 

（4）浸出时间 

国外学者对 NEN 7371 浸出试验的参数优化进行了较为系统地研究，结果表明，在第一

阶段，2 小时的浸出时间已完全能够使浸出达到平衡。而第二阶段的浸出时间对水泥产品中

重金属的释放有较大的影响。针对我国的水泥产品试材，开展试验验证第二阶段浸出时间对

重金属浸出量的影响。结果表明，第二阶段的第 3~6 h 间，浸出液的重金属浓度变化不大，

但在第 6~7h 内，浸出液中重金属的浓度迅速增大。并在 7h 时，浸出液中重金属的浓度已经

能够达到一个相对稳定的水平。可见第二阶段的浸出时间为 3h 的 NEN 7371 测得的有效量

值可能偏小。为尽可能准备反映水泥产品中重金属的有效量，将第二阶段的浸出时间定为 7

小时。 

（5）其他参数 

粒径和质量、振荡方式、过滤方式等参数具有共性特点，直接采用 NEN 7371 确定的值。 

5.7.2 样品制备 

样品采集与制备参照下列标准 

HJ/T 20-1998           工业固体废物采样制样技术规范 

GB/T 17671-1999        水泥胶砂强度检验方法（ISO 法） 

6 各国建材污染控制标准研究现状 

6.1 欧盟建材污染控制标准现状 

欧盟建筑产品指令（89/106/EEC）中提出，建筑产品应满足环境方面的要求，具体是指

建筑产品使用中释放出的污染物不应影响土壤、地表水和地下水的正常功能。该指令中并未

就建筑产品中污染物的检测、浓度限值及环境影响评价做出明确规定。随着近些年来越来越

多的废物被利用于生产建材或直接做建材使用，欧洲议会及各成员国也更加重视建筑产品的

环境影响。2005 年，欧盟委员会正式委任欧洲标准化技术委员会 292 工作组（CEN/TC 292）

开展“关于建筑产品指令中规定的危险物质评价方法标准”（M/366）的研究。该研究任务主

要针对建筑产品中可能释放出来而污染土壤、地表水和地下水的有机和无机污染物的环境影

响建立评价方法，包括建筑产品（材料）的浸出方法的标准化程序。目前，CEN/TC 292 已
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完成了“废物特定应用场景下再利用的环境影响评价方法”标准制定（ENV-12920）和包括水

泥基材等建材、废物固化块中污染物浸出程序的统一方法。同时，为更好执行欧盟建筑产品

指令中环境无害化的要求，德国水泥研究协会和荷兰能源研究中心受德国联邦环保局和荷兰

标准化委员会委托，共同开展了建筑产品中危险物质进入土壤、地表水和地下水的释放规律

研究，旨在为欧盟对建材中危险物质的管理提供指导，为更大范围的建筑产品环境影响评价

提供一般性评价方法。 

6.1.1 欧盟建筑产品指令 

欧盟建筑产品指令（CPD 89/106/EEC）对建筑产品提出了 5 条要求，其中第三条要求

（ER3）为“卫生、健康和环境性”。具体而言，ER3 是指在建筑物设计、建造中，不应该对

周围人群的卫生、健康带来危害，尤其应避免以下一些现象： 

（1）释放有毒气体 

（2）释放含有有毒物质的颗粒物 

（3）释放放射性物质 

（4）污染土壤和水体 

ER3 中的环境性主要指的是建筑产品不能因其使用而对水体、土壤和地下水造成污染。

CPD 对建筑产品（材料）的污染控制只是提出了指导性的要求。 

6.1.2 欧盟各国相关的浸出方法 

欧洲有关用于测试建筑产品（材料）中污染物方法有很多，如欧盟的 PrEN 14429（pH 影

响测试实验）、PrEN 14405（废物浸出行为测试-上流式柱状实验）和 PrEN 12457（颗粒状废

物及污泥浸出验证实验）等。此外，欧盟各国也有一系列的测试方法标准，如荷兰的 NEN 7371

（废物中无机组分有效量测试）、NEN 7373（颗粒状废物或建材中无机组分浸出行为测试-

柱状实验）、NEN 7375（块状废物或建材中无机组分扩散浸出行为测试）等；德国的 DIN 

38414 S4（底泥（污泥）浸出特性测试）；法国的 NFXP31-211（块状材料浸出测试）等。众

多的浸出方法不利于浸出结果的比较，因此，欧盟委员会委托欧洲标准化组织的 CEN/TC 292

工作组对现有的浸出方法进行整合。CEN/TC 292 的开展的阶段研究将废物、建筑产品（材

料）的浸出方法分为两种。 

“基本特征（Basic characterization）”实验：用于获得短期和长期浸出行为的信息，并表

征废物材料的特性。这类试验所关注的参数包括，液固比（L/S）、浸取液的组成、影响浸出
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的因素（如 pH、氧化还原电势、络合能力、废物的物理特性参数）等。 

“验证（Compliance）”实验：根据确定的废物基本特性，进行简单快速的测试，验证利

用废物生产的建筑产品在特定使用方式下是否符合相应的环境保护标准或规范。 

欧盟目前有关建筑产品（材料）主要的浸出方法归类如表 21： 

表 21 建材浸出方法 

名称 目标 内容简述 类别 

NEN 7371 
材料中重金属有效

量和材料的酸中和

容量 

颗粒状（95%的粒径<125µm）；两阶段更

换浸取液，每阶段 3h；液固比均为 50:1 
L/kg；浸取液的 pH 分别维持在 7 和 4；
搅动。 

基本特性

实验 

PrEN 14429 
识别污染物释放 pH
影响和材料的酸中

和容量 

颗粒状（粒径<1 mm）；浸取液 pH 值

（4~12）的 8 个值；液固比 10:1 L/kg；
浸出时间 48 小时。 

基本特性

实验 

Static pH test 
pH 对材料中污染物

质释放的影响 

颗粒状（粒径<4 mm）；浸取液 pH 值

（4~13）的 9 个值；液固比 5:1 L/kg；浸

出时间 48 小时。 

基本特性

实验 

PrEN 14405 
/ NEN 7373 

颗粒材料的动态条

件下的释放特性 

动态平衡浸出实验（浸提、溶解）；颗粒

材料（粒径<4 mm）；浸取液为去离子水，

液固比为 0.1-10:1 L/kg 的 7 个序列，

（0.1,0.2,0.5,1,2,5,10）。 

基本特性

实验 

EN 12457-3 
确定材料的使用是

否对环境产生不良

影响 

序批实验（浸提、溶解）；颗粒材料（粒

径<4 mm）；浸取液为去离子水，液固比

2、8 L/kg 两阶段；浸出时间 6、18 小时。 
验证实验

NEN 7375 
块状材料中物质的

释放机理及扩散系

数 

长期动态浸出实验（扩散）；块状材料，

边长≥4cm；浸取液为去离子水；实验时

间 64 天，8 个阶段更换浸取液；液固比

为 5:1 L/kg。 

基本特性

实验 

ANS -16.1 
（美国） 

块状材料的释放特

性 

长期动态浸出实验（扩散）；块状材料

（10×10×10cm）；去离子水；液固比 80:1 
L/kg；56 天分 6 阶段更新浸出液；搅动。 

基本特性

实验 

6.1.3 建材污染控制标准制定的方法 

（1）废物再利用的环境影响评价方法（ENV-12920） 

固体废物资源化作为建材，其中的污染物可能在暴露介质中释放出来，为避免利用过程

对环境介质（如土壤、地表水和地下水）造成污染，需要对废物中污染物的浸出行为进行评

价。CEN/TC 292 工作组提出了“废物特定应用场景下再利用的环境影响评价方法”

（ENV-12920）。该方法主要基于实验室内废物浸出实验结果，结合特定的应用场景，运用
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相应的模型对废物中污染物的释放过程和释放量进行预测，进而对其影响进行评价，该方法

主要包括以下几个步骤： 

1） 确定问题及解决途径：确定废物的类型及应用的场景；对废物使用可能出现的问题

（污染物的释放）进行识别。 

2） 场景描述：描述场景中可能对废物中污染物质释放的影响因素，如地质条件、气候

条件等。 

3） 废物特性描述：废物中污染物质的组成及浓度，影响污染物质释放的因素，如孔隙

度、有效量、性状、酸中和容量等物理和化学特性。 

4） 确定特定应用场景下污染物质浸出的影响因素：确定废物所在的场景，判断特定场

景下哪些因素将会对污染物质释放起到关键作用。 

5） 特定时期内污染物质浸出行为的模拟：根据实验室内浸出实验的结果，判断污染物

质的浸出原理，选用一定的模型对废物中污染物质的长期释放行为进行预测，如释放规律和

释放量。 

6） 结论：对上述评价的结果进行总结，并提出评价结果及相应的解决对策。 

（2）建筑产品中有害成分含量限值确定方法 

丹麦学者 O Hjelmar 在 ENV 12920 的基础上提出了以地下水质标准为参考值，废物用于

建材替代原料的环境影响评价程序。该程序建立了浸出测试结果与建筑产品（材料）对地下

水环境质量指标之间的直接联系。该程序的概念如图 7 所示： 

 

图 7 O Hjelmar 评价概念图 

评价程序的步骤： 

1） 确定评价目标：包括确定保护目标（如地下水），验证点（POC）的位置。 

2） 确定评价的重要参数和标准值，如地下水或饮用水标准。 
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3） 描述材料性状及应用场景，如建筑产品（材料）的类型、性状、尺寸、与水接触方

式等。 

4） 确定污染物释放原理及其影响因素：采用浸出试验，获得建筑产品（材料）中污染

物的释放量与时间、液固比（流经产品的雨水体积）的定量关系；确定建筑产品（材料）中

污染物的释放机制、释放率等。 

5） 研究污染物在环境介质中的迁移，包括污染物从建筑产品中被释放，在土壤、地表

水和地下水中的迁移途径及其相关的参数；土壤不饱和层的厚度、渗透系数、孔隙度；饱和

层的地下水的水平流速、弥散系数、饱和层的厚度等。并选用一定的模型，建立从建筑产品

中被释放出的污染物浓度与验证点中（地下水）污染物浓度间的定量关系，确定稀释衰减因

子。 

6） 进行影响评价：在验证点（POC）处，污染物的浓度峰值与环境保护目标值（如地

下水标准值）进行比较，以确定该建筑产品（建材）的使用是否对环境造成不利影响。 

7） 释放限值确定：假设浓度峰值为环境保护目标值（如地下水标准值），利用稀释衰

减因子进行反推，确定浸出液中允许被释放出污染物的浓度限值。 

（3）特定场景的确定方法 

德国水泥研究协会和荷兰能源研究中心 2005 年公布了“污染物质从建筑产品到土壤和

地下水的释放评价”的研究报告。该报告总结了有关建筑产品污染物浸出的方法标准，评价

程序引用丹麦 O Hjelmar 的评价方法。除此之外，报告对评价场景做了归纳，共分为 7 类，

这 7 类场景基本上能涵盖建筑产品一些主要的应用场景。 

表 22 建材主要应用场景及参数 

序号 场景 主要参数 

1 粒状材料置于土壤中（路基材料） 厚度、渗透率、土壤特性、验证点 

2 块状材料置于土壤中（房基） 土壤特性、验证点 

3 块状材料受到雨水冲刷（路面） 降雨及干/湿交替，土壤特性、验证点 

4 建材被毁坏后进行填埋处置 干/湿交替，土壤特性、验证点 

5 管道（饮用水管） 间歇浸泡、水体特性（饮用水）、验证点 

6 块状材料置于水体中（海岸防护堤） 水体特性（海水、湖泊水）、验证点 

7 金属板材受雨水冲刷（屋顶） 水体特性（降雨）、验证点 
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6.2 荷兰建材污染控制标准现状 

1995 年颁布的《荷兰建筑材料指令》（BMD），以土壤和地表水为保护目标，涉及的范

围是暴露于外界环境（如土壤、雨水和地表水等）并用于建筑工程设施（如筑路、给水管、

海岸防护堤坝和房屋地基等）的石质材料（硅、铝和铁的含量至少达到总量的 10%，如混

凝土、砖、石头、土壤等）。原则是建筑材料的使用不能损害土壤、地表水的功能（同时地

下水得到保护）。 

6.2.1 浸出方法 

为评价建筑材料中污染物质的释放，需采用一定的浸出方法，在实验室内获得材料中污

染物质的释放机制、释放规律和释放量。荷兰建筑材料指令中所采用的浸出方法主要有 NEN 

7371 和 NEN 7375。 

（1） NEN 7371：又称浸出材料中污染物质有效量浸出试验（Availability test），用于

测定粒状材料中的无机组分在极端环境条件下的有效浸出量。用此方法可以较好地反映混凝

土中无机组分在长期使用中可能被释放出的最大量，以去离子水为浸提液，分别在 pH=7 和

pH=4 的条件下（用 5mol/L 的硝酸溶液滴定进行调节），连续两阶段以 50:1 的液固比浸提各

3h，过滤后测定浸出液中的各元素浓度。 

（2） NEN 7375：又称水槽浸出测试，用于评价块状材料在一般应用场景下无机组分

的浸出特性，通过该测试方法可以了解块状材料中无机组分的释放机理及释放量。以去离子

水为浸取液，浸出时间共 64d，分 8 个阶段更换浸取液，各阶段完成后分别测定浸取液中无

机组分的浓度。该方法是一种扩散浸出试验，通常用于块状材料的评价。 

此外，NEN 7373，又称柱状浸出实验（column test）,是利用上流式管柱，浸取液自下

而上流过填满颗粒材料的管柱，用来模拟地下水浸透流过颗粒状材料（粒径小于 4mm）的

浸出特性。 

6.2.2 标准值 

（1） 标准值形式 

荷兰建材指令中以建筑材料使用中，由建材中释放并进入土壤、地表水中污染物的质量

浓度值作为无机污染物的限值，称为进入值（mg/m2），而有机污染物则以建材中的总量作

为限值。相对于进入土壤和地表水的污染物质量浓度，由建筑材料中释放出来的污染物浓度

值被称为浸出值（mg/m2）（图 8）。 
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图 8 进入值和浸出值概念图 

浸出值由建筑材料的实验室内浸出方法（NEN 7375）获得。由于建筑材料使用环境与

实验室内的浸出条件存在一定的差异，如温度、间歇浸泡和有无防护措施等。浸出值和进入

值有一定的差异，该指令中给出了两者换算关系式： 

Ib.v=E64d×f 

式中：Ib.v——计算的进入值，mg/m2 ； 

E64d——浸出实验测得的浸出值，mg/m2； 

F——转换系数，参考值为 0.6~1，根据现场实地条件取相应的经验值。 

（2）标准限值制定的原则及方法 

标准限值又称为允许进入土壤、地表水的污染物最大值（maximum immission values），

对土壤而言，污染物最大进入值为土壤的边际负荷，即土壤目标值（相当于土壤背景值）的

1%，在该条件下，土壤功能不受影响而视为没有受到污染8，同时地下水也不会受到污染。

对地表水而言，污染物最大进入值为地表水标准值的 1.1 倍，即地表水中污染物的浓度最大

为标准值×110%。荷兰标准化委员会在制定标准值时认为，在该条件下不会导致水生生物的

急性危害。需要注意的是，相对于土壤而言，限值为 100 年内由于建筑材料的使用而导致进

入土壤的污染物累积量（长期危害）；相对于地表水而言，限值指的是进入地表水的污染物

浓度峰值（急性危害）。根据从严原则选取较小值作为标准限值。 
                                                        
8一般认为，土壤受到污染主要表征是：（1）某些植物产品（特别是主要农作物）的食用部分含量超过食品

（包括饲料）卫生标准，或作物显著减产（一般>10%）；（2）土壤污染引起的地下水污染物含量超过相应

区域功能水体所允许的范围；（3）近地灰尘污染物含量直接危害人畜健康。 

进入值 浸出值
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（3）标准限值 

表 23 荷兰建材标准中无机污染物的限值 

项目 限值（mg/ m2） 项目 限值（mg/ m2） 

锑（Sb） 39 钼（Mo） 150 

砷（As） 435 镍（Ni） 525 

钡（Ba） 6300 硒（Se） 15 

镉（Cd） 12 铊（Tl） — 

铬（Cr） 1500 锡（Sn） 300 

钴（Co） 300 钒（V） 2400 

铜（Cu） 540 锌（Zn） 2100 

铅（Pb） 1275  — 

表 24 荷兰建材标准中部分有机污染物的限值 

项目 限值（mg/kg） 

苯 1.25 

甲苯 1.25 

乙苯 1.25 

二甲苯 1.25 

苯酚 1.25 

萘 5 

菲 20 

蒽 35 

PAH（多环芳烃） 75 

PCBs（多氯联苯） 0.5 

DDT/DDE/DDD - 

无氯杀虫剂 0.5 

矿物油 500 

……（共 50 项）  
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6.3 德国建材污染控制标准现状 

德国建筑产品法案（Construction Product Act）并未涉及有关在环境保护和建筑产品中

污染物的限值方面的详细要求。但在 2005 年，德国建筑工程研究院（DIBt）发布了《建筑

产品对地下水和土壤影响评价原则》（Principles for assessment of the effects of construction 

products on soil and groundwater，以下简称 DIBt 导则）。该导则以地下水和土壤为保护目标，

共分两部分，第一部分是建筑产品对地下水和土壤影响评价的一般性原则与方法，第二部分

是以具体建筑材料为实例，对该原则的应用做了介绍。目前 DIBt 只完成了混凝土类材料（包

括水泥、混合材等）的研究，而其他类别的建材正在研究中。DIBt 原则是为了避免建筑产

品使用过程中导致污染物质进入地下水而造成污染。 

6.3.1 浸出方法 

DIBt 导则中根据评价材料性状的不同，将浸出方法分为数类，例如，用于颗粒状材料

的浸提试验，用于块状材料的水槽浸出试验。DIBt 导则中用于评价难透水性材料（如混凝

土）的长期浸出特性用的是水槽浸出实验。破碎状混凝土测试采用修正的 DEV-S4 方法。两

种浸出方法的具体内容见表 25。 

表 25 德国建材的浸出方法 

参数 浸提试验（DEV-S4） 
水槽浸出实验 

（长期浸出特性） 
目标 有效量 扩散系数 

样品尺寸 颗粒状 块状（10cm×10cm×10cm） 
液固（面）比 10:1（L/kg） 80:1 （L/m2） 

浸取液 去离子水 去离子水 

时间 24h 
共 56d，6 个阶段 

（第 1、3、7、16、32、56 更换浸出液）

浸取模式 振荡 搅动 
温度 室温 20±3℃ 
容器 大口径的塑料瓶 PE 或塑料容器 

6.3.2 标准限值 

（1） 标准限值形式及制定原则 

DIBt 导则中给定的标准限值称为非可见影响限值，该限值实际上就是德国地下水环境

质量标准值（表 26）。即验证点（POC）处污染物的浓度不应超过地下水环境质量标准值。 
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表 26  DIBt 导则中重金属限值 

项目 Sb As Ba Cd Cr Co Cu Pb Mo 

限值（μg/l） 5 10 340 0.5 7 8 14 7 35 

项目 Ni Se Tl Sn V Zn B — — 

限值（μg/l） 14 7 0.8 — 4 58 — — — 

（2） 验证点的设置 

验证点（取样点）的设置较重要，相当于确定风险评价中的暴露点。DIBt 导则根据建

筑产品性质、使用场景的不同，对验证点的设置做了相应的归纳，如图 9。 

 

 

 

 

 

 

图 9  DIBt 导则中建材污染评价验证点设置示意图 

DIBt 认为，由于污染物从建材中的释放为扩散过程，重金属浓度随时间及在地下水中

的迁移距离增加而稀释衰减，因此，在与水接触的建筑材料表面（固液界面）设定验证点，

取短时间内此处的重金属浓度作为非可见影响值进行评价不尽合理。因此，验证点应设在固

液界面一定距离，并取较短时间。对于混凝土等难透水性材料，验证点设在距离固液界面

2m 处，取污染物在 6 个月的平均浓度。 

6.3.3 验证点污染物浓度计算 

（1） 污染物浸出浓度计算 

块状混凝土中污染浸出机制为扩散控制，可以利用浸出试验结果计算污染物的浸出率： 

t
DC)t(J e

0,mo ⋅π
⋅=

 

式中：J（t）——浸出率 g/（m2·d）； 

Cmo,0——有效量 g/m3 

De——有效扩散系数，m2/d 

透水性材料，置

于地下水上方

透水性材料，置

于地下水中 
难透水性材料，

置于地下水中 
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t—— 时间，d。 

（2） 污染物的迁移 

污染物顺序进入饱和层、不饱和层，迁移至验证点，将浸出率值代入运移程序 FEFLOW，

计算验证点处污染物的浓度。模型参数取值见表 27。 

表 27 迁移模型参数 

参数 符号 单位 值 

混凝土与水接触的表面积 － m2 40×20 

渗透系数；有效孔隙度 kf；ne m/s；－ 10-4；0.1 

地下水中污染物浓度梯度 i － 10-3 

接触地下水的平均距离 － m 2.0 

平均时间 － 月 6 

温度 T ℃ 10 

将验证点处污染物浓度值与 DIBt 导则中重金属限值（表 26）进行比较，即可得到建筑

材料是否符合污染控制标准的结论。或者通过浸出限值进行反推，即可获得建筑材料中重金

属有效量的限值。 

该研究尚在进行，没有得出最终结论。 

6.4 日本建材污染控制标准现状 

日本生态水泥标准（JISR-5214）对生态水泥的种类及质量特性做了规定，没有对生态

水泥中污染物含量的限值做出相应规定。日本工业标准《城市固体废弃物和污水污泥的熔融

渣用于筑路》（JIS A 5032：2006）和《城市固体废弃物和污水污泥的熔融渣作混凝土骨料》

（JISA5031）中规定，城市固体废物和污泥的熔融渣用于铺路和用作混凝土骨料时，熔融渣

有害物的浸出浓度（浸出方法：JISK0058-1）和熔融渣中有害物含量（测试方法：JISK0058-2）

都应分别满足表 29 和表 30 要求。在《推进生活垃圾熔融固化物再生利用实施政策》中，规

定熔融固化物要达到相关标准才可以进行再生利用，项目浸出液的标准值直接采用《排水基

准》（相当于我国污水综合排放标准）中规定的标准值（表 29）。 

日本熔融固化物污染物质的浸出试验和标准值如下表所列（日本的环境告示第 46 号）。

该标准相当于我国危险废物浸出毒性鉴别标准。 
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表 28 日本浸出实验 

项目 参数 

粒径和质量 < 2 mm,> 50 g 

浸取液 用 HCl 或 NaOH 溶液将纯水 pH 调至 5. 8 ～6. 3 

液固比 10:1 

振荡方式 水平振动，200 次/ min，振幅:4～5cm 

浸取时间 6h，20℃左右 

过滤方式 静置 10~30min, 3000r/min 离心分离 20min,0.45μm MF 过滤 

表 29 熔融渣浸出量基准 

项目 浸出量基准值（mg/L） 

镉 0.01  

铅 0.01  

六价铬 0.05  

砷 0.01  

总汞 0.0005  

硒 0.01  

氟 0.8  

硼 1  

表 30 熔融渣中有害物含量基准 

项目 含量基准值（mg/kg） 

镉 150 

铅 150 

六价铬 250 

砷 150 

总汞 15 

硒 150 

氟 4000 

硼 4000 

6.5 中国台湾建材污染控制标准现状 

台湾环保署规定焚烧底渣固化体做路基材料等资源化产品必须经废物毒性特性浸出实

验（NIEA R201.13C）和短期浸出实验（ANS-16.1）测试，满足相应的污染控制标准后才能



 

 41 

使用。毒性特性浸出实验（NIEA R201.13C）与 TCLP 类似，用于判断是否属于危险废物。 

目前台湾没有制定焚烧炉底渣资源化再利用相关的污染控制标准，因此引用其它国家对

于焚烧炉底渣及飞灰熔融做资源化再利用时的相关污染物质溶出限值做比对，大多数情况下

引用日本焚烧飞灰熔融再利用限值。 

6.6 中国建材污染控制标准现状 

我国环境保护行业标准《铬渣污染治理环境保护技术规范-暂行》（HJ/T 301-2007）规定

了铬渣用于生产水泥产品、制砖及砌块产品中重金属的浸出浓度限值（表 31）。 

该标准中铬渣生产建材产品中重金属浓度的测定采用浸出测试，即将铬渣生产的水泥与

标准砂按重量比 1:3，水灰比 1:2 制成水泥胶砂块，养护成型后破碎至小碎块状（碎块直径

不大于 10mm）。分别用 pH=5 和 10 的浸取液，分别以 20:1（L/kg）的液固比在室温条件下

搅拌浸提 18±2h 后测定浸提液中重金属的浓度。铬渣生产的砖及砌块中重金属浓度测定同水

泥产品。利用铬渣生产的砖及砌块禁止用于修建水池。 

表 31 铬渣用于生产水泥产品、制砖及砌块产品污染控制值（mg/L） 

种类 总铬 六价铬 钡 

水泥 0.15 0.05 1.0 

制砖及切块 0.3 0.1 4.0 

 

在制定《铬渣污染治理环境保护技术规范-暂行》中，铬渣生产的建筑产品中重金属含

量的检测方法，与危险废物浸出毒性鉴别标准类似。 

荷兰、德国等国家在建材污染物控制标准研究方面已经有了较为深厚的积累。一般认为，

建筑材料（特别是水泥基材）中的重金属，是通过长期的扩散，逐渐对环境和人体健康造成

危害。因此，应充分考虑建材中重金属长期的释放特征。 
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7 与国内外相关标准比较 

7.1 与国外相关标准比较 

目前国外的相关标准并没有直接给出建材中污染物有效量的限值（荷兰为单位面积建材

100 年污染物的累积释放量，德国为地下水标准值），但是根据污染物有效量限值的计算方

法，可以计算出与国外建材中污染物有效量限值，其具体值见表 32。 

表 32 水泥产品中污染物有效量限值 

序号 项目 

有效量限值 C0,max 

（mg/kg） 

中国 荷兰9 德国10 

1 铬（Cr） 23 85 105 
2 六价铬（Cr6+） 0.18 — — 
3 铜（Cu） 88 160 180 
4 锌（Zn） 193 360 450 
5 铅（Pb） 51 170 125 
6 镉（Cd） 5 50 100 
7 铍（Be） 0.007 — — 
8 镍（Ni） 32 105 120 
9 砷（As） 20 65 50 

10 锰（Mn） 200 — — 
11 钼（Mo） 21 — — 
12 铊（Tl） 0.04 — 0.15 
13 氟（F） 110 — — 

7.2 我国水泥产品中污染物有效量背景值 

选取我国 60 个水泥生产厂家的水泥样品，制成的水泥胶砂块，测定水泥胶砂块的污染

物有效量，表 33 是其中 15 个污染物含量较高的水泥样品中测定值。 

表 33 全国水泥胶砂块中污染物有效量背景值 

样品编号 
污染物有效量测定结果（mg/kg） 

Cd Cr Pb Cu Hg As 

1 0.25 8.9 0.14 6.1 0.023 1.0 

                                                        
9根据荷兰建材标准其标准值（immission 值）推算得到 
10根据德国建材标准的非可见影响值（Insignificance threshold）推算得到 
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样品编号 
污染物有效量测定结果（mg/kg） 

Cd Cr Pb Cu Hg As 

2 0.35 7.5 0.31 4.6 0.027 0.5 

3 0.23 4.1 0.17 5.4 0.014 0.8 

4 0.29 4.8 0.22 3.9 0.015 3.7 

5 0.30 6.2 0.15 4.2 0.020 1.1 

6 0.17 4.3 0.14 3.1 0.012 0.6 

7 0.19 4.5 0.14 2.6 0.017 1.2 

8 0.19 4.1 0.18 1.7 0.021 1.1 

9 0.20 5.8 0.21 1.9 0.012 0.8 

10 0.71 3.8 1.15 8.1 0.020 0.9 

11 0.32 7.3 0.33 4.5 0.021 2.8 

12 0.47 6.3 0.42 8.6 0.012 3.5 

13 0.58 5.4 0.98 5.7 0.022 2.0 

14 0.25 4.3 0.15 1.7 0.016 0.7 

15 0.36 3.7 0.10 1.9 0.020 0.4 

标准值 5 23 51 88  20 

 

由表 33 可知，全国水泥胶砂块中污染物有效量的背景值要低于本标准制订的混凝土中

污染物有效量限值，可见，在满足本标准制订的混凝土中污染物有效量限值条件下，水泥行

业仍存在较大的固体废物利用空间。 

8 监测要求 

标准附录给出了建材中污染物的浸出程序和浸出液中污染物含量的测定方法。适用于建

材中的污染物的浸出以及浸出液的污染物含量测定。 

水泥产品中污染物含量的确定过程，包括水泥样品制备、浸出试样制备、浸出参数的控

制、浸出液中污染物的测试方法，以及水泥产品中污染物含量的计算，应按照标准附录执行。 

其它建材中污染物的确定可参照标准附录执行。 
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9 实施本规范的环境、社会、经济效益分析及建议 

本标准是从基于风险控制的角度上制订的，考虑了建材中污染物质对人体健康的长期风

险。因此本标准的实施，有利于保护人体长期的健康，具有较好的社会效益。 

固体废物生产的建材中污染物的排放对环境存在较大的污染，在长期的使用中，建材中

的污染物会逐渐释放进入环境，本标准的实施，限制了建材中污染物的含量，从而控制了由

建材进入环境中污染物的量，较好地保护了环境。 

规范的实施，使得固体废物生产建材规范化，又促进了建材行业对固体废物的利用，在

降低固体废物处置费用的同时，又能降低建材行业的物耗，具有较好的经济效益。 

通过比较分析水泥产品中污染物质的有效量限值与我国水泥产品中污染物质的有效量

背景值，制订有效量限值要高于背景值，可见在满足该标准限值的前提下，水泥企业还是有

较大的空间利用废物作为水泥生产中的替代原料和替代燃料，因此标准的实施有较大的空

间。标准的实施不会对利用废物的水泥企业的生产工艺、工矿及设备有影响，因此在技术上

也是可行的。 

为了促进和规范利用水泥行业共处置废物的发展，为控制水泥产品中污染物质的含量提

供法律依据，建议尽快实施该标准。 

制定出台相关配套的环境经济倾斜政策，激励和推动企业在生产水泥过程中自觉遵守标

准中规定的限值。 


